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Статья посвящена изучению параметров хвои соснового подроста. Исследование проводилось на 5 вре-
менных пробных площадях, расположенных в северо-восточном направлении на расстоянии 200, 300, 
450, 650 и 1400 м от горнодобывающего предприятия ОАО «Святогор», расположенного на территории 
Кушвинского лесничества Свердловской области. ПП закладывались в естественных насаждениях с одно-
родными по составу, полноте, запасу, средним показателям диаметра и высоты древостоями. Для оценки 
состояния подроста сосны было проведено изучение его хвои по следующим показателям: длина, ширина, 
ширина полусферической стороны, общая площадь поверхности, а также был определен индекс флуктуи-
рующей асимметрии хвои. Хвоя отбиралась попарно с побегов последних трех лет (2015–2017 гг.) в коли-
честве 10 шт. с 10 молодых растений сосны на каждой ПП. В ходе исследований установлено, что индекс 
флуктуирующей асимметрии имеет критическое значение на ПП 1 в 2015 и 2017 гг. и на ПП 2–5 в 2016 гг. 
Данный показатель для рассмотренных ПП изменяется ежегодно, и какая-либо определенная тенденция 
практически не прослеживается на всех ПП, кроме ПП 2, на которой наблюдаются минимальные колеба-
ния и относительно одинаковые значения морфобиологических показателей. Ширина хвоинок на всех пло-
щадях находится в пределах от 0,97 (ПП 5, 2015 г.) до 1,5 мм (ПП 3, 2017 г.) при среднем значении 1,1 мм. 
Наибольшее среднее значение поверхности хвоинок наблюдается на ПП 1 и 2 в 2015 г., на ПП 3 – в 2017 г., 
на ПП 4 и 5 – в 2016 г.
COMMON PINE NEEDLES FLUCTUATING ASYMMETRY AS INDICATOR 
OF ENVIRONMENT POLLUTION BY MINING ENTERPRISES
R.A. OSIPENKO – assistant of the ecology, 
environment management and forest protection department*, 
e-mail: regi_voronina@mail.ru
A.E. OSIPENKO – assistant of forestry chair*, 
e-mail: osipenko_alexey@mail.ru
* FSBEE HE «Ural State Forest Engineering University», 
620100, Russia, Yekaterinburg, Sibirsky tract, 37; 
phone: +7 (343) 261-52-88
Keywords: fl uctuating asymmetry, pine needles, undergrowth, common pine, sample plot.
The paper deals with undergrowth of pine needles parameters studying. The investigations have been carried 
out on fi ve sample plots located in northeast direction at 200, 300, 450, 650 and 1400 meters from the mining 
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enterprise «Svyatogor» on the territory of Kushvinsky forest district, Sverdlovsk district. Temporary sample plots 
have bun laid in forest stands with homogenous in composition, completeness, stock by original forest stands with 
average indicators on diameter and height. For pine undergrowth condition estimation its needles studying has 
been carried out according the following indicators: length, width, hemisphere side width, the total surface square, 
needle fl uctuating asymmetry index has also been established. The needles were selected in pairs from shoots of 
resent three years (2015–2017) in number of of 10 pieces with 10 young pine trees for each temporary sample 
plots. On the course of the investigations it has been established that fl uctuating index is critical to temporary 
simple plot 1 (in 2015 and 2017), and to temporary simple plot 2-5 (in 2016). The given indicator for sample plots 
considered is changed annually, there observed no special tendency to all temporary simple plot, except simple 
plot 2, minimal fl uctuations, and relatively equal values of morph-biologic indicators are observed there. The width 
of the needles on all plots constitute the range 0,97 (temporary simple plot 5, 2015) – 1,5 mm. (temporary simple 
plot 3, 2017), the average – 1,1 mm. The largest average indicator of needles surface is observed on simple plot 1 
and 2 (2015) on simple plot 3 – in 2017, on simple plot 4 and 5 – in 2016. Anthropogenic impact is rated high of 
300-meter distance from the source of pollution, but at the distance 450–1400 – moderate. 
Введение
Одним из наиболее удобных и 
простых методов оценки влияния 
деятельности человека на при-
родные объекты является метод 
биоиндикации, который подра-
зумевает под собой оценку каче-
ства окружающей среды по нали-
чию и состоянию определенных 
видов, наиболее чувствительных 
к внешним воздействиям [1]. 
Морфологические особенности 
строения объекта исследования 
позволяют оценить не только те-
кущие изменения, происходящие 
с природной средой, но и про-
гнозировать дальнейшие. Осо-
бенностью биоиндикационных 
методов является то, что объекты 
исследования могут реагировать 
как на единичный загрязняющий 
компонент, так и на целые ком-
плексы [2]. 
Хвойные растения являются 
хорошими природными инди-
каторами качества окружаю-
щей среды, так как обладают 
аккумулятивной способностью 
и длительно сохраняют ассими-
ляционный аппарат. На Урале 
в качестве наиболее удобного 
и универсального тест-объек-
та целесообразно использовать 
сосну обыкновенную (Pinus 
sylvestris L.). Данный вид яв-
ляется наиболее хемотолерант-
ным по сравнению с другими 
видами [3]. Кроме того, сосна 
обыкновенная произрастает 
в различных лесорастительных 
условиях [4–6] и широко ис-
пользуется при биологической 
рекультивации нарушенных зе-
мель [7–9].
Основная цель данной рабо-
ты – определить стабильность 
развития сосны обыкновенной, 
произрастающей на территории 
горнодобывающего предприя-
тия, путем анализа морфобиоло-
гических показателей хвои со-
сны обыкновенной. 
Объект, методы 
и условия исследования
Объектом исследования явля-
ется сосновый подрост, произ-
растающий в пределах земель-
ного отвода горнодобывающего 
предприятия ОАО «Святогор», 
расположенного на террито-
рии Кушвинского лесничества 
Свердловской области, в пре-
делах водоохранной зоны реки 
Лая. 
Изучение параметров хвои 
проводилось на 5 временных 
пробных площадях, расположен-
ных в северо-восточном направ-
лении на расстоянии 200, 300, 
450, 650 и 1400 м от источника 
загрязнения (рис. 1). ПП закла-
дывались в насаждениях с од-
нородными по составу, полно-
те, запасу, средним показателям 
диаметра и высоты древостоями 
естественного происхождения 
в соответствии с общеприняты-
ми методиками [10, 11].
Длина хвои замерялась с по-
мощью линейки. Ширина хвои 
измерялась с помощью ми-
кроскопа, оснащенного окуля-
ром-микрометром.
Для изучения морфобиоло-
гических показателей подроста 
сосны обыкновенной хвоя от-
биралась попарно за последние 
3 года (2015–2017 гг.) в количе-
стве 10 шт. с 10 молодых деревь-
ев сосны на каждой ПП. Далее 
хвоя измерялась и рассчиты-
вался индекс флуктуирующей 
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асимметрии (ИФА) по следую-
щей формуле: 
ИФА = 2 (WL – WR) / (WL + WR),
где WL – длина левой хвоинки 
в паре, WR – длина правой хво-
инки в паре.
Многие авторы предлага-
ют считать определение ИФА 
одним из морфологических 
методов оценки состояния и 
динамики биосистем, а сам по-
казатель ИФА – индексом ста-
бильности развития организма 
[12–14]. 
По шкале, разработанной Л.Н. 
Скрипальщиковой, В.В. Ста-
совой [15], была установлена 
стабильность развития сосны 
обыкновенной под влиянием 
на нее антропогенного фактора 
(табл. 1). Каждому баллу, ука-
занному в табл. 1, соответствует 
определенное значение стабиль-
ности развития. 
Таблица 1
Table 1
Шкала оценки влияния антропогенного фактора 
на стабильность развития сосны обыкновенной по ИФА
Scale assessing the compact of anthropogenic factors 
on stability of common pine development according to fl uctuating asymmetry
Величина показателя 
стабильности развития
The value of the indicator 
of stability of development
Оценка влияния 
антропогенного фактора
Evaluation of the infl uence 
of anthropogenic factor
Балл
Evaluation score
0,00–0,003 Норма / Norm 1
0,0031–0,004 Слабое / Low 2
0,0041–0,005 Умеренное / Moderate 3
0,0051–0,006 Высокое / High 4
0,0061–0,009 Очень высокое / Very high 5
> 0,0091 Критическое / Critical 6
Рис. 1. Схема расположения ПП
Fig. 1. Scheme of temporary sample plot location
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Результаты 
и их обсуждение
Для оценки состояния сосны 
было проведено изучение хвои 
по следующим показателям: дли-
на, ширина, ширина полусфери-
ческой стороны, а также общая 
площадь поверхности хвоинок. 
В табл. 2 приведены средние зна-
чения перечисленных показате-
лей хвои сосны. 
Наибольшие средние значе-
ния длины хвои наблюдаются на 
пробной площади 2, наименьшая 
длина хвои – на ПП 1 в 2016 г. 
На ПП 4 и 5 в 2016 г. средняя 
длина хвои увеличилась с 50,1 
до 54,5 мм и с 49,3 до 51,5 мм.
На рис. 2–4 представлены ре-
зультаты расчета ИФА. Левая 
хвоинка обозначена как WL, пра-
вая – WR.
Таблица 2 
Table 2
Средние значения морфобиологических показателей 
хвои подроста сосны обыкновенной
Average indicator of morph-biological indices 
of common pine undergrowth needles
№ ПП
№ 
simple 
plot
Год
Year
Длина, мм
Length, mm
Ширина плоской 
стороны, мм
The width 
of the fl at sides, mm
Ширина 
полусферической 
стороны, мм
Width of the hemispherical 
side, mm
Общая поверхность, мм2
Total surface area, mm2
WL* WR WL WR WL WR WL WR 
1
2015 46,3 62,4 1,11 1,07 80,9 104,5 132,4 171,0
2016 41,3 41,4 1,09 1,10 70,7 71,5 115,7 117,1
2017 43,7 45,9 1,12 1,11 77,1 79,8 126,2 130,5
2
2015 58,3 58,5 1,03 0,99 94,3 90,9 154,4 148,7
2016 53,2 53,7 1,08 1,05 90,4 88,8 148,0 145,3
2017 50,7 51,0 1,11 1,07 88,1 85,7 144,2 140,2
3
2015 49,4 49,6 1,13 1,14 87,7 88,5 143,6 144,9
2016 45,3 47,1 1,05 1,05 74,7 77,2 122,2 126,4
2017 44,4 44,3 1,51 1,50 105,1 104,6 172,0 171,2
4
2015 50,1 50,3 1,17 1,13 91,6 88,8 150,0 145,4
2016 54,5 52,6 1,19 1,14 101,3 94,1 165,8 154,1
2017 47,4 47,0 1,12 1,09 83,3 80,6 136,4 132,0
5
2015 49,3 49,4 0,99 0,97 76,9 75,4 125,9 123,5
2016 51,1 50,1 1,04 0,98 83,6 77,4 136,9 126,7
2017 47,3 47,4 1,02 1,01 75,4 75,4 123,5 123,4
* WL – левая хвоинка; WR – правая хвоинка.
* WL – left needles; WR – right needles.
Электронный архив УГЛТУ
 34                                Леса России и хозяйство в них                 № 4 (67), 2018 г.   
Рис. 2. Балл флуктуирующей асимметрии хвои за 2015 г.
Fig. 2. Evaluation score of needle fl uctuating asymmetry for 2015
Рис. 3. Балл флуктуирующей асимметрии хвои за 2016 г.
Fig. 3. Evaluation score of needle fl uctuating asymmetry for 2016
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Индекс флуктуирующей асим-
метрии имеет критическое значе-
ние на ПП 1 в 2015 и 2017 гг. и на 
ПП 2–5 в 2016 гг. Следует отме-
тить, что ПП 4 также имеет вы-
сокое значение показателя ИФА в 
2017 г. (табл. 3).
В 2015 г. общая поверхность 
хвоинок на ПП 2 и 4 имеет отно-
сительно одинаковые значения, 
Рис. 4. Балл флуктуирующей асимметрии хвои за 2017 г.
Fig. 4. Evaluation score of needle fl uctuating asymmetry for 2017
разница между которыми не пре-
вышает 1 мм2. На ПП 1 имеется 
расхождение между хвоинками, 
равное 38,6 мм2. 
В 2016 г. по сравнению с 2015 г. 
на ПП 4 наблюдается увеличение 
площади средней хвоинки, но 
разница между хвоинками состав-
ляет 11,7 мм2. На ПП 1 происхо-
дит сокращение площади хвои и 
разница составляет всего 1,4 мм 
(минимальное отклонение между 
хвоинками в данном году). 
В 2017 г. поверхности левой 
и правой хвоинок на ПП 3 и 5 
имеют одинаковые значения, но 
при этом по сравнению с 2016 г. 
в первом случае происходит уве-
личение значений, а во втором – 
снижение на 13 мм2.
Таблица 3 
Table 3
Стабильность развития подроста сосны обыкновенной в зависимости 
от расстояния от источника загрязнения
Stability of Scots pine undergrowth development depending 
on the distance from the source of pollution
№ ПП
№
simple 
plot
Расстояние 
от источника 
загрязнения, м
Distance from 
the source 
of contamination, m
Балл ИФА
Score of fl uctuating asymmetry Оценка влияния 
антропогенного фактора
Evaluation of the infl uence 
of anthropogenic factor
В 2015 г.
In 2015
В 2016 г.
In 2016
В 2017 г.
In 2017
Средний
Average
1 200 6 1 6 4,3 Высокое / High
2 300 1 6 4 3,7 Высокое / High
3 450 3 6 1 3,3 Умеренное / Moderate
4 650 2 6 5 4,3 Высокое / High
5 1400 1 6 1 2,7 Умеренное / Moderate
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Высокий средний балл ИФА 
на ПП 4, находящийся на расстоя-
нии 650 м от источника загрязне-
ния, можно объяснить близким 
расположением к ЛЭП, которая, 
вероятно, оказывает воздействие 
на стабильность развития сосны. 
Выводы
1. Индекс флуктуирующей 
асимметрии имеет критическое 
значение на ПП 1 в 2015 и 2017 гг. 
и на ПП 2–5 в 2016 гг. Данный 
показатель для рассмотренных 
ПП изменяется ежегодно, и какая-
либо определенная тенденция 
практически не прослеживается 
на всех ПП, кроме ПП 2, на кото-
рой наблюдаются минимальные 
колебания и относительно одина-
ковые значения морфобиологи-
ческих показателей.
2. Ширина хвоинок на всех 
площадях находится в пределах 
от 0,97 (ПП 5, 2015 г.) до 1,5 мм 
(ПП 3, 2017 г.) при среднем зна-
чении 1,1 мм. 
3. Наибольшее среднее значе-
ние поверхности хвоинок наблю-
дается на ПП 1 и 2 в 2015 г., на 
ПП 3 – в 2017 г., на ПП 4 и 5 – 
в 2016 г.
4. Полученные данные по 
отдельным годам не позволя-
ют сделать однозначный вывод 
о влиянии горнодобывающего 
предприятия на прилегающий 
к ней лесной массив. Однако 
если анализировать средние зна-
чения ИФА за 3 года, то можно 
заключить, что влияние антропо-
генного фактора оценивается как 
высокое на расстоянии 300 м от 
источника загрязнения, а на рас-
стоянии 450–1400 м – умеренное. 
5. Для получения более точных 
результатов необходимо продол-
жить исследования, а также про-
вести химический анализ хвои.
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